多層大地の構造推定に関する研究 by 王 漢東
王漢東氏名
生年月日
本籍
学位の種類
学位記番号
学位授与の日付
学位授与の要件
中国
博士（工学）
博甲第250号
平成10年３月25日
課程博士（学位規則第4条第１項）
多層大地の構造推定に関する研究学位授与の題目
(主査）高嶋武
(副査）作田忠裕，山田外史，岩原正吉，花岡良一
論文審査委員
学位論文要旨
Summary：
Foresnmationofearthparametersofmulti-layergroundconhguration,mmanycases,Wenner，s
fburelec征odesaITangementisemployedlntllispaper,anapparentresistivitycurve(p-acurve)of
multi-layergroundconhgurationholnresultsmeasuredwiththisarrangementhasbeenanalyzedby
usmgstandardcurvesandauxⅢarycurves
First,tllepropertyofhveauxiliarycurvesarediscussed・Thebestauxiliarycurveaccordmgtotlle
typeofp-acurveisselected
Second,newstandardcurvesareproposedmsteadoftlleSundberg，sstandardcurves
Tlnrd,theanalyzedrangesofl0-acurvesａndtllecorrelatedrangesofnewstandardcurvesare
dlscussedfbreachp-acurvetypesofmulti-1ayergroundconHguratiolL
LasMbrestimatingprecisionofanalyzedearthparameters,thep-acurveisdrawnbPomanalyzed
parametersandiscomparedwitlltllep-acurvehommeasuredresults・Whentllereisconsnderable
difIbrencebetweentwothesecurves,colTectionsaremadefbreartllparameterbymetllodofmaland
errorErrorsofcorrectedeartllparametersarelesstllanaboutl5％．
1．まえがき
接地設計のためには、多層大地の大地パラメータ（大地各層の抵抗率川と厚さｈｉ）を明確に知る必要
がある｡従来から多用されている大地構造の推定方法は、ウェンナーの四電極法で得られたＰ－ａ曲線を、
サンドベッジの二層標準曲線とヒュメルの補助曲線を用いて、解析する方法である。この方法では、解析
結果が地層の境界面よりかなり深く解析されることや、測定深度が少し深くなると比較的薄い地層を検出
することはできないなどの欠点がある。本研究の目的はウェンナーの四電極法で得られたＰ－ａ曲線から、
各大地パラメータを正確に算出するために、従来の解析方法に詳細な検討を加え、新しい提案を行うもの
である。次の検討を行っている。①補助曲線について、５つの方法を検討して、最適な補助曲線の選択方
法を提案した。②二層標準曲線に替わる新標準曲線を提案した。③ｐ－ａ曲線を解析するときのｐ－ａ曲
線の解析範囲と標準曲線の照合範囲を地層別に明確にした。④実狽吸び解析結果のｐ－ａ曲線を照合する
ことにより、解析結果を修正する手順を提案した。
2．基本原理
第２章では、第３章～第５章で応用する既知の基本的事項を整理して記述した。
(i)影像法多層大地の電界は影像法によって求めることができる。電流源を光源に、大地各層の境界
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面を反射と透過の両性質を持つ厚さ零の半透明な面と考え､影像を設定する。反射係数と透過係数は大
地の抵抗率より求める。現在の電子計算機能力では､四層までの大地の電界を容易に求めることができ
る。
(ii)ｐ－ａ曲線図１にウェンナーの四電極配置と四層大地構造を示した。図の電極配置において電極
間隔ａの時の電流電極(Cl,C2）の電流と電位電極(P,,Pb）間の電圧より、見掛け大地抵抗率ｐを求める。
このｐと電極間隔距離ａの関係より、四層大地に対しては､図２のような８パターンのｐ－ａ曲線が得
られる。三層、二層大地のｐ－ａ曲線も同様に求めることができる。
ｐ
ｐ４
図１四層大地構造とウェンナーの電極配置 図２四層大地のｐ－ａ曲線
3．解析範囲の決定と補助曲線の選択
第３章では、三層大地をモデルとし、ウエンナー法によって得られたｐ－ａ曲線の解析に関する下記の
問題を検討している。まず、二層標準曲線と照合するときの、ｐ－ａ曲線の解析範囲について検討してい
る。ｐ－ａ曲線の特徴である変曲点と極点を禾１１用することを考え､800種類のモデルを対象として検討し、
最適jtj号解析範囲と照合範囲を明らかにしている。次に補助曲線を問題にしている。従来からのヒュメルの
補助曲線は、地層の等価置換法として並列置換方法を採用したものである。すなわち、第１層と第２層が
相接して存在しているとき、両層内の電流が境界面と平行に流れているとし、この二層を一層に等価置換
する方法である。両層内の電流が境界面と垂直に流れているとするのが直列置換方法である。並列置換と
直列置換の劉可平均を取るのが謝可平均置換方法であり、両者の算術平均を取るのが算術平均置換方法で
ある。小野氏はこれらとは別の置換方法を提案している。以上の５つの置換方法の関係式を導出し、三層
大地のｐ－ａ曲線の姿態（Ⅲ､ＵＤ、ＤＤ、ＤＵの四種）毎の最適補助曲線を明らかにしている。
4．新標準曲線の提案
第４章では、新しい標準曲線を提案している。第３章で説明した解析方法を用いて解析すると、場合に
よっては、かなりの程度の誤差が避けられない。サンドペッジの二層標準曲線は、第２層の厚さが比較的
薄い大地のｐ－ａ曲線の解析に用いる場合には、第２層の大地抵抗率の算出値に大きな誤差を伴う。従っ
て、ｐ－ａ曲線をより正確に解析するためには、新しい標準曲線を考案する必要があり、本章では、新標
準曲線について述べている。サンドペッジの二層標準曲線では、媒介変数として第２層と第１層の大地抵
抗率比のみを考慮している。これに対して、新標準曲線では、媒介変数として、この大地抵抗率比に加え
て、第２層と第１層の厚さの比、及び第３層と第２層の大地抵抗率比も考慮に入れている。提案した新標
準曲線及び前章で選定した補助曲線を併せて使用してｐ－ａ曲線を解析した結果から、二層標準曲線を用
いた場合と比べて、新標準曲線の解析結果の優位性が明らかになった。
5．四層大地構造の,ｏ－ａ曲線の解析
第３章と第４章の結果を適用して四層大地構造のｐ－ａ曲線を解析するとき、三層の解t斤結果より悪く
なることが判った。第５章では、四層大地を対象とし、ウエンナー法によって得られたｐ－ａ曲線の解析
に関する下記の問題を検討する。まず、ｐ－ａ曲線を解析するときの、ｐ－ａ曲線の解析範囲と標準曲線
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の照合範囲を明らかにしている。次に、ｐ－ａ曲線の解析結果から得られた、各大地パラメータの誤差範
囲を明らかにする。最後に、解析結果の誤差が大きい場合については、実測のｐ－ａ曲線と解析結果のｐ
－ａ曲線を比較しながら、解析結果の補正を行う方法を提案している。各層大地パラメータの最終補正後
の最大誤差は15％以下となることが判った。
６．まとめ
本研究はウェンナーの四電極法を用いて得られる、三層及び四層大地に対するｐ－ａ曲線を、正確に解
析するための方法について検討したものである。本研究の成果は次のようにまとめることができる。
(i）補助曲線を検討した｡従来からの２つの補助曲線に新たな３つの補助曲線を加えて、，ｏ－ａ曲線の姿
態毎に最適な補助曲線を明らかにした。
(ii）従来の二層標準曲線に替わる新しい標準曲線を提案した。新標準曲線は従来１種類であった媒介変
数を３種類に増加させたものであり、第２層の厚さが薄い場合に特に有効である。
(iii）上記の(i)項と(ii)項を適用し、四層大地のｐ－ａ曲線の解析について検討し、解析範囲と照合範
囲を明確にした。さらに、解析結果の誤差が大きい場合には、解析結果のｐ－ａ曲線を実測のｐ－ａ
曲線と比較しながら、補正する方法を提案した。
以上のように、本研究の成果をモデルｐ－ａ曲線に適用したところ、従来の方法によるよりも非常に優
れた結果を得ることができた。
学位論文審査結果の要旨
平成１０年１月２７日に第１回学位論文審査委員会を開催し，同２月１２日の口頭発表後，審査委員によ
る協議を行い，以下の通り判定した。
本論文は接地電極設計時や接地抵抗測定時に不可欠な，多層大地の各地層の厚さと抵抗率の測定に
関して，推定方法の一つである実測Ｐ－ａ曲線の解析に伴う誤差を最小とするための，幾つかの提案
を行ったものである。最初に，解析に用いられる補助曲線の作成方法及び適用方法について検討して
おり，従来の2方法に新たに３方法を加えた5方法を，それぞれ約800種類のモデルに適用し，ｐ－ａ曲
線の姿態別に最適な補助曲線を明らかにしている。次に，従来の標準曲線の欠点を明らかにし，改良
した新標準曲線を提案している。新標準曲線は解析精度に影響する媒介変数の数をｌから３に増加させ
たものであり，多数のモデルに新旧の標準曲線を適用し，誤差評価を行って新標準曲線が優れている
ことを明らかにしている。最後に，新標準曲線を四層大地のｐ－ａ曲線の解析に適用する場合の，Ｐ
－ａ曲線の解析範囲と新標準曲線の照合範囲がどのようになるかを明らかにしている。また，解析結
果からＰ－ａ曲線を作成し，実測曲線との比較において，両曲線に差異が認められる場合の，補正方
法を詳述している。この場合，目視によって差異が認められないときの誤差は１５％以下であることを
明らかにしている。
以上のように，本論文は大地の電気的構造推定に寄与するところ大であり，博士論文に値するもの
と判定する。
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